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Procede de traitement d'un signal analogique et dispositif de mise en 

ceuvre du procede 

L'invention concerne un procede de traitement d'un signal 
analogique dont le spectre frequentiel presente sur une largeur de bande 
determinee deux lobes principaux separes par une bande de frequence ou la 
puissance est negligeable. 
~ 5 ' L'invention a aussi pour objet un dispositif de traitement d'un 

signal analogique correspondant. 

Le domaine de I'invehtidh est celui'de la radionavigation par 

satellite. 

Les systemes de radionavigation actuels tels que les systemes 
10 GPS, GLONASS, sont des systemes de position nement dans les trois 
dimensions, bases sur la reception de signaux emis par une constellation de 
satellites. 

Le signal emis par un satellite est typiquement compose d'une 
porteuse modulee par un code d'etalement et eventuellement des donnees ; 
15 la modulation BPSK (aoronyme anglo-saxon de Binary Phase Shift Keying) 
qui donne une porteuse presentant des sauts de phase de n a chaque 
changement du code binaire, est couramment utilisee dans les systertjes 
actuels. 

On a represente figure 1a, une porteuse de periode T, un code 
20 d'etalement binaire aleatoire de frequence Fcode, le signal en resultant, 
module selon une modulation BPSK (designe signal BPSK pour simplifier) et 
I'enveloppe du spectre frequentiel correspondant. Le spectre frequentiel d'un 
signal BPSK a (en puissance) une enveloppe de la forme 

1 / Fcode • sinc 2 ( I f- f p I / Fcode ) avec sine x - qui presente 

JVC 

25 deux lobes principaux uniques respectivement centres sur la frequence 
porteuse f p (f P =1/T), et la frequence -f p et des lobes secondaires adjacents. 

Afin d'ameliorer les performances de navigation telles que la 
precision du positionnement, la tenue au brouillage, .... les nouveaux 
systemes de navigation par satellites (GPS ameliore, Galileo), utilisent la 

30 modulation BOC (acronyme anglo-saxon de Binary Offset Carrier). On a 
represente figure 1b, le signal resultant de la meme porteuse et du meme 



— ~c 




code d'etalement, mais module cette fois seion une modulation BOC 
(designe signal BOC pour simplifier), et I'enveloppe (en puissance) du 
spectre frequentiel correspondant, qui est de la forme 
1/ Fcode • sinc 2 (l f- f p I / Fcode ) • sin 2 (7i| f- f p I / 2f sp ) / cos 2 (ti| f- f p I / 2f sp ). 

5 Le spectre frequentiel d'un signal BOC presente deux lobes principaux 
identiques ecartes de part et d'autre de f p (respectivement -f p ), avec chacun 
des lobes secondaires adjacents, comme represents figure 1b. La 
modulation BOC peut etre consideree comme etant une modulation BPSK 
appliquee apres avoir prealablement multiplie la porteuse par une sous- 

10 porteuse dont la frequence f sp est souvent un multiple de f p . 

Le signal emis par le satellite est un signal analogique qui, apres 
avoir parcouru la distance entre le satellite et le recepteur, est converti par le 
recepteur en un signal numerique en vue de traitements ulterieurs 
numeriques. Cette conversion comporte une etape d'echantillonnage du 

15 spectre du signal recu par le recepteur, suivie d'une etape de numerisation. 
L'echantillonnage est realise selon une frequence d'echantillonnage fe. On 
sait que pour respecter le critere de Shannon qui permet d'eviter le 
repliement du spectre, la frequence d'echantillonnage fe doit £tre superieure 
ou egale a la largeur de bande du spectre. 

20 Or le spectre d'un signal BOC, dont les lobes sont ecartes, a une 

bande de frequence plus large que celui d'un signal BPSK, comme illustre 
sur les figures 1a) et 1b) : il en resulte que l'echantillonnage d'un signal BOC 
est realise selon une frequence d'echantillonnage plus elevee que celui d'un 
signal BPSK. Or I'utilisation d'une frequence d'echantillonnage elevee a pour 

25 inconvenient d'induire un surcout et une augmentation de la consommation. 

Une solution pour pallier cet inconvenient consiste a ne traiter 
qu'une partie du spectre apres filtrage analogique : cela permet de reduire la 
bande de frequence avant l'echantillonnage. Mais il en resulte une perte de 
puissance du signal numerique obtenu et une perte de precision dans le 

30 positionnement. 

Un but important de I'invention est done de conserver les 
avantages lies a la modulation BOC tout en reduisant la frequence 
d'echantillonnage. 

35 
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Pour atteindre ces buts, I'invention propose un procede de 
traitement d'un signal analogique dont !e spectre frequentiel presente sur une 
largeur de bande determinee deux lobes principaux separes par une bande 
de frequence ou la puissance est negligeable, principalement caracterise en 

5 ce qu'il comprend une etape d'echantillonnage selon une frequence 
d'echantillonnage determinee, et prealablement a cette etape 
d'echantillonnage, une etape consistant a effectuer une translation de 
frequence des deux, lobes princjpaiix.Iun vers I'autre en vue de reduire la 
largeur de bande et done la frequence d'echantillonnage. 

10 Cette translation peut etre obtenue par deux methodes. 

L'etape de translation des lobes peut etre obtenue en multipliant le 
signal analogique par un signal du type cos(g> t), © etant determine a partir 
de la frequence de la sous-porteuse et de la largeur de bande des lobes 
principaux ; la translation des lobes principaux ayant genere des lobes 

15 parasites, le procede comprend en outre, prealablement a rechantillonnage, 
une etape de filtrage des lobes translates, en vue d'eliminer les lo£es 
parasites. 

La translation des lobes et rechantillonnage peuvent etre 
regroupes en une seule etape consistant a echantillonner le signal 
20 analogique selon une frequence d'echantillonnage specifique fe s ; le signal 
analogique ayant ete module par une porteuse et une sous-porteuse de 
frequence f sp , la frequence fe s est liee a la frequence f sp par la relation 
suivante f sp = N.fe s - fes/4, N etant un nombre entier superieur ou egal a 1 . 

II comprend de preference une etape prealable de conversion en 
25 bande de base du signal analogique. 

Le signal analogique peut etre un signal module selon une 
modulation de type BOC. 

Selon une caracteristique de I'invention, le signal BOC comportant 
une porteuse, un code et une sous-porteuse, presentant respectivement des 
30 frequences determinees, le procede comprend une etape de numerisation du 
signal echantillonne et une etape de demodulation du signal numerise basee 
sur I'utilisation d'un code et d'une sous-porteuse generes localement, le code 
local etant genere a partir de la frequence du code, la sous-porteuse locale 
etant generee a partir de la frequence de la sous-porteuse determinee et 
35 reduite lors de l'etape de translation des lobes. 
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Le signal analogique est par exemple un signal de 
radionavigation. 

L'invention a aussi pour objet un dispositif de traitement d'un 
signal analogique dont le spectre frequentiel presente sur une largeur de 
5 bande determinee deux lobes principaux separes par une bande de 
frequences ou la puissance est negligeable, caracterise en ce qu'il comprend 
un element de translation de frequence des lobes principaux I'un vers I'autre 
apte £ reduire la largeur de bande. 

L'invention concerne enfin un recepteur d'un systeme de 
10 radionavigation comportant un tel dispositif. 

D'autres caracteristiques et avantages de ['invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

15 la figure 1a) represente schematiquement une porteuse de 

periode T, un code d'etalement binaire aleatoire egal a 1, -1, 1, 1, et le 
signal BPSK 6mis en resultant, exprimes en fonction du temps et I'enveloppe 
du spectre frequentiel correspondant, exprim6e en puissance, 

la figure 1b) represente schematiquement les memes code, 

20 porteuse que ceux de la figure 1a) ainsi qu'une sous-porteuse et le produit 
du code par cette sous-porteuse exprimes en fonction du temps et 
I'enveloppe du spectre frequentiel correspondant, exprimee en puissance, 

les figures 2a), 2b) et 2c) represented schematiquement les 
enveloppes des spectres frequentiels (exprimees en puissance) du signal 

25 BOC de la figure 1b), en sortie de I'antenne du recepteur (fig 2a), apres sa 
conversion en frequence intermediate Fi (fig 2b) puis en bande de base (fig 
2c), 

les figures 3a), 3b) et 3c) represented schematiquement 
(exprimes en puissance) I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de 
30 la figure 2c) apres filtrage (fig 3a), le spectre frequentiel d'un signal en cos 
(cot) (fig 2b) et I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de la figure 
3a dont les lobes ont subi une translation par une methode analogique (fig 
3c), 

les figures 4a) et 4b) represented schematiquement (exprimes en 
35 puissance) I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de la figure 2c) 
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apres filtrage (fig 4a) et I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de 
la figure 4a dont les lobes ont subi une translation par une methode 

numerique (fig 4b), 

la figure 5 represente schematiquement un premier mode de 
5 realisation d'un dispositif de traitement d'un signal analogique selon 
I'invention, 

la figure 6 represente schematiquement un deuxieme mode de 
realisation d'un dispositif de traitement. d'un. signal analogique selon 
I'invention, 

10 la figure 7 represente schematiquement. la boucle 

d'asservissement de la porteuse et celle du code et de la sous-porteuse dans 
le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC classique, 

la figure 8 represente schematiquement un element de calcul de la 
phase locale commune au generateur de code et au generateur de sous- 

15 porteuse dans le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC classique, 
les figures 9 a) et 9 b) represented schematiquement le code 
local (fig 9a) et la sous-porteuse locale (fig 9b) en fonction des phases 
locales exprimees en chip, dans le cas d'un dispositif de traitement d'un 
signal BOC classique, -t 

20 la figure 10 represente schematiquement la boucle 

d'asservissement de la porteuse et celle du code et de la sous-porteuse dans 
le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC selon I'invention, 

la figure 1 1 represente schematiquement un element de calcul de 
la phase du code local et un element de calcul de la phase de la sous- 

25 porteuse locale dans le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC 
selon I'invention, 

les figures 12 a) et 12 b) represented schematiquement le code 
local (fig 12a) en fonction de la phase locale exprimee en chip et la sous- 
porteuse locale (fig 12b) en fonction de la phase locale exprimee en cycles, 
30 dans le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC selon I'invention. 

On va a present plus particulierement considerer un signal BOC. 
Le procede selon I'invention vise a reduire la frequence d'echantillonnage 
d'un signal BOC. 
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En sortie de I'antenne du recepteur, le signal BOC est, de maniere 
classique, converti en bande de base, en passant eventuellement par une 
conversion prealable en frequence intermediaire Fi. Un filtrage passe-bande 
est generalement applique avant la (ou les) conversion(s) de maniere a 
5 eliminer certains lobes secondaires ; un filtrage passe-bas est generalement 
applique apres la (ou les) conversion(s). 

On a represente le spectre du signal BOC de la figure 1b, en 
sortie de I'antenne du recepteur (fig 2a), apres sa conversion en frequence 
intermediaire Fi (fig 2b) puis en bande de base (fig 2c). La largeur de bande 
10 du spectre est alors Bmiuaie ou Bi. Le signal BOC apres sa conversion en 
frequence intermediaire Fi est un signal reel alors qu'apres sa conversion en 
bande de base, le signal qui comporte une voie I et une voie Q (en 
quadrature par rapport a la voie I), est complexe. 

Ensuite, les lobes secondaires de la bande de frequence situee 
15 entre les deux lobes principaux sont de preference elimines par filtrage afin 
d'eviter les repliements lors de I'echantillonnage. On designe B| 0 be, ou Bi la 
largeur de la bande contenant au moins un lobe principal. 

On a vu que pour respecter le critere de Shannon, la frequence 
d'echantillonnage fe est superieure ou egale a la largeur de bande du 
20 spectre du signal BOC, en l'occurrence Bi. 

On peut done reduire fe en reduisant la largeur de bande, 
prealablement a I'echantillonnage. Pour ce faire, on reduit la largeur de 
bande du spectre du signal BOC, en effectuant une translation de frequence 
des deux lobes principaux Tun vers I'autre. Cette translation peut etre 
25 obtenue par deux m6thodes. 

Une premiere methode, analogique, consiste a multiplier les voies 
I et Q par un signal en cos (ot) represente figure 3b, co etant de la forme 2% 
(fsp-fspred). Les spectres avant et apres multiplication sont respectivement 
represents figures 3a et 3c ; apres multiplication, chaque lobe est alors 
30 centre sur une frequence de sous-porteuse reduite, f spr 6d- On a fspr&i ^ BI/2. 
Un dernier filtrage permet d'eliminer les lobes parasites pour eviter le 
repliement lors de I'echantillonnage. 

On obtient alors un spectre constitue des 2 lobes principaux ayant 
subi une translation I'un vers I'autre et dont la largeur de bande est egale a 




environ 2BI comme illustre figure 3c ; le spectre est alors echantillonne selon 
une frequence d'echantillonnage fe superieure ou egale a 2BI. 

Une autre methode, numerique, permet a la fois d'effectuer une 
translation des lobes principaux Tun vers I'autre et d'echantillonner : cela est 
5 obtenu en effectuant un echantillonnage selon une frequence 
d'echantillonnage specifique fe s . Cette frequence fe s est determinee a partir 
des conditions suivantes, visant a eviter que lors de cet echantillonage 
specifique, il y ait unxeco.uvcement entire, lobes. .._ . .. 

(1 ) fe s doit etre superieure ou egale a 2BI, 
10 (2) f S p+B/2 < N.fe s , N etant un nombre entier superieur ou egal a 1 

(3)(N-1/2)fe s <fs P -B/2 

Ces conditions sont illustrees sur les figures 4a et 4b, sur 
lesquelles sont respectivement represents le spectre avant echantillonnage 
et le spectre apres echantillonnage tel que souhaite c'est-a-dire sans 
15 recouvrement de lobes. Sont plus particulierement representes figure 4b, les 
premier et deuxieme lobes principaux correspondant a la raie situee a>la 
frequence 0 : pour respecter la condition de non recouvrement, la bande.ide 
frequence de ce premier lobe doit se situer en deca de la frequence N.fe^et 
au dela de la frequence (N-1/2). fe s , ce qui se traduit par les conditions. (.1), 
20 (2) et (3). -•■ 
Ces conditions sont remplies pour f sp = N.fe s - fe s /4 
On prend de preference pour N la plus grande valeur remplissant 
cette condition afin de minimiser fe s . 

Cette methode numerique presente I'avantage de r§aliser deux 
25 etapes (rapprochement des lobes et Echantillonnage) en une et permet en 
outre d'eviter de devoir effectuer par une methode analogique la double 
multiplication par le signal cos (cot). 

On a presente dans les exemples precedents une translation des 
lobes principaux I'un vers I'autre par une translation de chaque lobe. Une 
30 translation d'un seul lobe vers I'autre permet egalement de reduire la largeur 
de bande et peut done etre effectuee selon une variante de I'invention. 

Le procede selon I'invention peut aussi s'appliquer a des signaux 
analogiques « pseudo-BOC » obtenus a partir de deux signaux emis par une 
meme source et de maniere synchrone, sur deux frequences distinctes et 
35 proches, chaque signal etant tra'rte comme un lobe du spectre d'un signal 




BOC. C'est par exemple le cas pour le systeme Galileo avec des signaux 
emis dans les bandes de frequences E1 et E2. 

Dans les exemples presentes, les lobes principaux sont 
identiques, mais I'invention s'applique egalement dans le cas ou les lobes 
5 principaux ne le sont pas. 

Une fois echantillonne selon Tune des methodes precedemment 
decrites, le signal analogique est numerise. Le signal analogique ainsi 
converti en un signal numerique est alors. trait<§ en fonction de I'application 
souhaitee. 

10 

On va a pr6sent decrire un exemple de dtspositif de traitement 
d'un signal analogique inclus dans un recepteur d'un systeme de 
positionnement, represente figures 5 et 6 . 

En sortie de I'antenne 1, le signal analogique dont la porteuse 
15 presente une frequence fp, est filtre au moyen d'un filtre passe-bande 2 qui 
peut etre un filtre ceramique. Le signal est alors de preference amplifie par 
un amplificateur a faible bruit 3. On obtient a ce stade un signal dont le 
spectre correspond a celui de la figure 2a, c'est-a-dire debarasse de certains 
lobes secondaires. 

20 La conversion en bande de base de ce signal amplifie est obtenu 

en le multipliant au moyen d'un multiplicateur 4 sur une premiere voie 
designee voie I par un signal de la forme cos (27c.fp.t ) et au moyen d'un 
autre multiplicateur 4" sur une deuxieme voie designee voie Q par un signal 
de la forme sin (2;i.fp.t). Les signaux de la forme cos (27c.fp.t) et sin (2n.fp.t) 

25 sont issus d'un oscillateur local 5. Le spectre du signal complexe (voie I et Q) 
ainsi obtenu est de la forme de celui de la figure 2c. 

Sur chaque voie, le signal ainsi multiplie est filtre au moyen d'un 
filtre passe-bande 6 ou 6" qui peut etre un filtre RC (comportant une 
resistance R et une capacite C) ou un filtre a onde de surface (filtre SAW en 

30 anglais) de maniere a eliminer les lobes secondaires de la bande de 
frequence situee entre les deux lobes principaux. Le signal obtenu a alors un 
spectre tel que represente figure 3a ou 4a. 

La mise en ceuvre de la methode analogique est obtenue en 
disposant comme represente figure 5, sur chaque voie I et Q un 

35 multiplicateur 7 ou 7' apte a multiplier le signal par un signal de la forme cos 




(co.t) issu de 1'oscillateur local 5, puis un filtre passe-bas 8 ou 8' permettant 

d'eliminer les lobes parasites comme indique sur la figure 3c. 

Le signal obtenu est alors echantillonne au moyen d'un 

echantillonneur utilisant une frequence d'echantillonnage fe superieure ou 
5 egale a 2BI et numerise au moyen d'un numeriseur qui produit un signal 

numerique, ces echantilloneur. et numeriseur etant regroupes dans un 

convertisseur 9 ou 9'. 

.La mise... en ..ceuvre. de .la methode numerique eM.PPtenue._en l.. 

disposant directement comme represents figure 6 sur chaque voie I et Q un 
10 echantillonneur utilisant une frequence d'echantillonnage fe s et^ un 

numeriseur qui produit un signal num6rique, ces echantilloneur et numeriseur 

etant regroupes dans un convertisseur 10 ou 10'. 

Le traitement numerique du signal obtenu sur chacune des voies I 

et Q est alors effectue selon ('application souhaitee. 
15 On va a present decrire les principals etapes de tra'rtement-du 

signal numerique dans le cas d'une application de positionnement djun 

recepteur a partir de signaux de type BOC emis par des satellites. On 

rappelle comme indique dans le preambule qu'on peut considerer qu'un 

signal BOC est principalement constitue d'une porteuse, d'une sous-porteuse 

20 et d'un code. 

Dans le cas d'une application de positionnement a partir d'un 
signal BOC classique, il est connu de I'homme du metier que le but du 
traitement du signal est de demoduler le signal BOC numerise en porteuse, 
sous-porteuse et code pour recuperer la mesure du retard de propagation a 
25 partir de la difference entre le temps d'emission du code par le satellite et le 
temps de reception du code par le recepteur. 

La demodulation se fait par correlation du signal BOC numerise 
avec des porteuse, sous-porteuse et code gen§res localement. 

II faut generer. ces signaux locaux de maniere synchrone avec le 
30 signal BOC regu, en tenant compte. notamment de I'effet Doppler a priori 
inconnu. 

Pour cela, on met en place des boucles de poursuite de porteuse 
et de code, la boucle de code incluant la poursuite de la sous-porteuse ; ces 
boucles asservissent les phases des porteuse, sous-porteuse et code locaux 
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par rapport aux phases des porteuse, sous-porteuse et code du signal BOC 
recu, a partir des mesures issues des correlations. 

La mesure du retard sur le code et de I'effet Doppler initial est faite 
dans une phase d'acquisition dite aussi phase d'accrochage qui consiste a 

5 tester en boucle ouverte plusieurs hypotheses de position du code et de 
I'effet Doppler jusqu'a ce que le resultat de la correlation indique par un 
niveau d'energie eleve que le dephasage entre le signal recu et le signa local 
est minimal. Ensuite, on affine la recherche puis on ferme les boucles. 

Ces etapes de demodulation sont obtenues au moyen d'un 

10 demodulateur comportant des boucles d'asservissement dont un exemple 
est represente figure 7. Sur les figures 7 et 10, le signal numerise en entree 
des boucles d'asservissement est comme on I'a vu precedemment un signal 
complexe comportant une voie I et une voie Q. 

La correlation du signal recu avec le signal local se fait tout 

15 d'abord en multipliant au moyen d'un multiplicateur 1 1 le signal numerise par 
un signal de la forme e l *, <p etant la phase de la porteuse locale. Le signal 
obtenu est alors multiplies au moyen d'un multiplicateur 12 sur une voie dite 
ponctuelle (d'ou la notation l p et Q p pour voie I ponctuelle et voie Q 
ponctuelle) par un signal representatif de la modulation de code et de sous- 

20 porteuse, et en sommant les resultats de ces multiplications obtenus a 
differents instants au moyen d'un element d'integration-sommation 14. Le 
signal repr6sentatif de la modulation de code et de sous-porteuse a ete 
obtenu en multipliant au moyen d'un multiplicateur 13, un signal representatif 
du code genere localement a partir de x, par un signal representatif de la 

25 sous-porteuse generee localement a partir de x et etant respectivement 
la phase du code local et de la sous-porteuse locale, qui sont en fait 
identiques dans ce cas. 

Le resultat de cette correlation est soumis a un discriminateur de 
phase de porteuse 15 qui en deduit un ecart de porteuse qui est un signal 

30 reel et qui est injecte dans un correcteur de boucle de porteuse 16. Un 
element de calcul de phase 17 qui peut etre un oscillateur numeriquement 
controlle (« Numerically Controlled Oscillator » en anglais), calcule la phase 
<p de la porteuse locale en fonction de la Vitesse de porteuse issue du 
correcteur de boucle de porteuse 16, et de la frequence de la porteuse sans 

35 effet Doppler appelee frequence talon de la porteuse. La vitesse de porteuse 
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est la Vitesse de propagation de la porteuse mesuree a la reception : on en 
deduit la variation de frequence de la porteuse due a i'effet Doppler. Cette 
phase cp ainsi asservie est utilisee par un generateur de porteuse pour 
generer une porteuse locale de la forme e >,f . 
5 La correlation du signal regu avec le signal local se fait egalement 

sur une voie drte delta (d'ou la notation l A et Q& pour voie I delta et voie Q 
delta), en multipliant au moyen d'un multiplicateur 21 le signal numerise 
multjpji^jar un. signal de la forme e^, par un signa| dit delta. Ce signal delta 
issu d'un sommateur 20 est la difference du signal representatif de la 
10 modulation de code et de sous-porteuse qui a subi une avance au moyen 
d'un dispo'sitif 18 permettant d'anticiper le signal par rapport a celui de la voie 
ponctuelle et un retard au moyen d'un dispositif 19 permettant de retarder le 
signal par rapport a celui de la voie ponctuelle. Les resultats de ces 
multiplications obtenus a differents instants sont sommes au moyen d'un 
15 element d'integration-sommation 22. . } 

Le resultat de cette correlation ainsi que celui de la voie ponctuelle 
est soumis a un discriminateur de phase de code 23 qui en deduit un ecart 
de code qui est un signal reel et qui est injecte dans un correcteur de boucle 
de code 24. Un element de calcul de phase 25 qui peut etre un oscillateur 
20 numeriquement controlle (« Numerically Controlled Oscillator » en anglais), 
calcule les phases i et y du code local et de la sous-porteuse locale en 
fonction de la Vitesse de code (identique a la vitesse de sous-porteuse) issue 
du correcteur de boucle de code 24 et de la frequence talon du code. La 
vitesse de code est la vitesse de propagation du code mesuree a la 
25 reception : on en deduit la variation de frequence du code due a I'effet 
Doppler. Les phases x et vy du code et de la sous-porteuse qui sont 
identiques, sont ainsi asservies puis respectivement utilisees par un 
generateur de code 26 pour generer le code local et par un generateur de 
sous-porteuse 27 pour generer la sous-porteuse locale. 
30 Comme ces phases sont identiques elles sont calculees par le 

meme element de calcul de phase 25. On a represente figure 8 le detail d'un 
element de calcul de phase de code 25. II comprend un convertisseur 30 de 
la vitesse de code exprimee en m/s, en une mesure exprimee en Hz de la 
variation de. frequence due a I'effet Doppler, la conversion s'effectuant a 
35 partir du chip du code ; I'element de calcul de phase comprend en outre un 




sommateur 31 de cette mesure de I'effet Doppler et de la frequence talon du 
code et un integrateur 32 transformant cette nouvelle frequence en une 
phase t. On a represents figure 9 a) le code local genere par le generateur 
de code 26 en fonction de la phase locale exprimee en chip, le chip etant la 
5 longueur d'onde du code ; la figure 9 b) represente la sous-porteuse locale 
generee par le generateur de sous-porteuse 27 en fonction de la phase 
locale egalement exprimee en chip, puisque le meme element de calcul de 
phase 25 a ete utilise pour les deux gen6rateurs 26 et 27. 

Dans le cas de Tinvention, la frequence d'echantillonnage utilis6e 

10 au niveau du recepteur a ete reduite au moyen d'une translation Tun vers 
I'autre des lobes principaux du spectre du signal re?u. Cette translation a 
reduit la frequence de la sous-porteuse qui est devenue f spr ed- La frequence 
de la sous-porteuse reduite etant alors differente (plus faible) de la frequence 
du code, il faut done dissocier Pelement de calcul de la phase de la sous- 

15 porteuse qui prend en compte !a frequence de la sous-porteuse reduite, de 
Telement de calcul de la phase du code qui prend en compte la frequence du 
code comme represente figure 10. 

On a represente figure 11 le detail des elements de calcul de 
phase 25 et 28 respectivement utilises pour le code et pour la sous-porteuse. 

20 L'element de calcul de phase 25 utilise pour le code est le meme que celui 
de la figure 8. Uelement de calcul de phase 28 utilise pour la sous-porteuse 
comprend un convertisseur 33 de la Vitesse de code (qui est la meme que la 
Vitesse de sous-porteuse) exprimee en m/s, en une mesure exprimee en Hz 
de la variation de frequence due 3 i'effet Doppler, la conversion s'effectuant a 

25 partir de la longueur d'onde de la sous-porteuse exprimee en cycle ; 
l'element de calcul de phase comprend en outre un sommateur 34 de cette 
mesure de I'effet Doppler et de la frequence talon reduite de la sous- 
porteuse et un integrateur 35 transformant cette nouvelle frequence en une 
phase y. On notera que Peffet Doppler est independant de la reduction de la 

30 frequence de sous-porteuse qui n'intervient qu'au niveau du recepteur. 

On a represente figure 12 a) le code local genere par le 
generateur de code 26 en fonction de la phase locale exprimee en chip ; la 
figure 12 b) represente la sous-porteuse locale gen6ree par le generateur de 
sous-porteuse 27 en fonction de la phase locale exprimee en cycles, 
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puisqu'on a utilise en amont du generates 27 un element de calcul de phase 
28 specifique pour la sous-porteuse. 

Lorsque f sp r6d = BI/2, on a un chip = un cycle comme represent 
sur les figures 12 mais ce n'est plus le cas si f spf §d > BI/2. 




REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement d'un signal analogique dont ie spectre 
frequentiel presente sur une largeur de bande determinee deux lobes 
principaux separes par une bande de frequence 0C1 la puissance est 

5 negligeable, caracterise en ce qu'il comprend une etape d'echantillonnage 
selon une frequence d'echantillonnage determinee, et preaiablement a cette 
etape d'echantillonnage, une etape consistant a effectuer une translation de 
frequence des deux lobes principaux Tun vers Pautre en vue de reduire la 
largeur de bande et done la frequence d'echantillonnage. 

10 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que, Ie signal comportant une porteuse et une sous-porteuse de frequence 
determinee et les lobes principaux presentant des largeurs de bande 
determinees, Tetape de translation des lobes est obtenue en multipliant Ie 

15 signal analogique par un signal du type cos(co t) f <o etant determine en 
fonction de la frequence de sous-porteuse et de la largeur de bande des 
lobes principaux. 

3. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
20 que la translation des lobes pripcipaux ayant gener§ des lobes parasites, il 

comprend en outre, preaiablement a Techantillonnage, une etape de filtrage 
des lobes translates, en vue d'eliminer les lobes parasites. 

4. Proced§ selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
25 translation des lobes et P6chantillonnage sont regroupes en une seule §tape 

consistant a §chantillonner Ie signal analogique selon une frequence 
d'echantillonnage specifique fe s . 

5. Proced6 selon la revendication precedente, caracterise en ce 
30 que Ie signal analogique ayant et§ module par une porteuse et une sous- 
porteuse de frequence f sp , la frequence fe s est liee a la frequence f sp par la 
relation suivante f sp = N.fe s - fes/4, N etant un nombre entier determine 
superieur ou egal a 1. 




6. Procede selon la revendication pn§cedente, caracterise en ce 
que N est la plus grande valeur permettant d'obtenir la relation. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
5 precedentes, caracterise en ce qu'il comprend une etape prealable de 

conversion en bande de base du signal analogique. 

8. Procede. .selon la. revendication precedente, caracterise.en. ee .. 
que le spectre frequentiel presentant des lobes secondaires autour de 

10 chaque lobe principal, les lobes secondaires sont elimin6s par filtrage. 

9. Proced§ selon I'une des revendications precedentes, 
caracteris6 en ce que les lobes principaux sont identiques. 

-j 5 10. Procede selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le signal analogique est un signal module selon une 
modulation de type BOC. 

11. Procede selon I'une des revendications precedentes, 
20 caracterise en ce que le signal analogique est un signal de radionavigation.> 

12. Procede selon les revendications 10 et 11, caracterise en ce 
que, le signal BOC comportant une porteuse, un code et une sous-porteuse, 
presentant respectivement des frequences determinees, il comprend une 

25 etape de numerisation du signal echantillonn6 et une etape de demodulation 
du signal numerise basee sur I'utilisation d'un code et d'une sous-porteuse 
generes localement, le code local etant genere a partir de la frequence du 
code, la sous-porteuse locale etant generee a partir de la frequence de la 
sous-porteuse determinee et reduite lors de I'etape de translation des lobes. 

30 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 11 ou 12, 
caracterise en ce que le signal de radionavigation est celui du systeme 
Galileo ou Glonass ou GPS. 




14. Dispositif de traitement d'un signal analogique dont le spectre 
frequentiel presente sur une largeur de bande determine deux lobes 
principaux separes par une bande de frequences ou la puissance est 
negligeable, caracterise en ce qu'il comprend un element de translation de 

5 frequence des lobes principaux Tun vers I'autre apte a reduire la largeur de 
bande. 

15. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise. en ce 
qu'il comprend en outre un convertisseur du signal analogique en bande de 

10 base relte au dispositif de translation des lobes principaux et place en amont 
du dispositif de translation. 

16. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre un filtre passe-bande relie au convertisseur du signal 

15 analogique en bande de base et place entre le convertisseur en bande de 
base et le dispositif de translation. 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que le signal comportant une porteuse et une sous- 

20 porteuse de frequence determinee et les lobes principaux pr6sentant des 
largeurs de bande determinees, le dispositif de translation des lobes 
principaux comporte un multiplicateur du signal analogique par un signal du 
type cos(co t), to etant determine en fonction de la frequence de sous- 
porteuse et de la largeur de bande des lobes principaux. 

25 

18. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que le dispositif de translation des lobes principaux comporte en outre relie 
au multiplicateur et place en aval de ceui-ci, un filtre passe-bas. 

30 19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 17 ou 18, 

caracterise en ce que le multiplicateur est relie a un 6chantilIonneur. 

20. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que le dispositif de translation des lobes principaux 




comporte un echantitlonneur apte a echantillonner le signal analogique selon 
une frequence d'echantillonnage specifique fe s . 

21. Dispositif seion I'une quelconque des revendications 19 ou 20, 
5 caracterise en ce que I'echantillonneur est relie a un numeriseur. 

22. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 a 21, 
.. caracterise en ce que le signal analogique est un signal de radionavigation. 

10 23. Dispositif selon la revendication precedence prise en 

combinaison avec la revendication 21, caracterise en ce que, le signal de 
radionavigation comportant une porteuse, un code et une sous-porteuse 
generes par un satellite, presentant respectivement des frequences 
determinees, il comporte relie au numeriseur, une boucle d'asservissement 

15 d'un code et d'une sous-porteuse generes localement par le dispositif, cette 
boucle comprenant un element de calcul de la phase locale du code a partir 
de la frequence du code determinee et un element de calcul de la phase 
locale de la sous-porteuse a partir d'une frequence de sous-porteuse 
calculee a partir de la frequence de sous-porteuse determinee, ces elements 

20 . de calcul de phase etant distincts. 

24. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 a 23, 
caracterise en ce que les lobes sont identiques. 

25 25. Recepteur d'un systeme de radionaviagtion, caracterise en ce 

qu'il comporte un dispositif de traitement d'un signal analogique selon I'une 
quelconque des revendications 14 a 24. 
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